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Biomasa
biocombustibles

MERCEDES BALLESTEROS PERDICES
Jefe de la Unidad de Biomasa del Departamento de
Energia del CIEMAT

INTRODUCCION

a aviacion, incluyendo el transporte de pasaje-

ros y carga y las operaciones militares, ha ex-

perimentado una rapida expansion a medida
que la economia mundial ha crecido. Las emisiones
totales de la aviacion se han incrementado, debido
a que el aumento de la demanda en el transporte
aéreo ha superado las reducciones especificas por
las continuas mejoras de la tecnologia y los procedi-
mientos operacionales.

Las principales emisiones de las aeronaves son el
diéxido de carbono, vapor de agua y éxidos de ni-
trégeno y azufre. En razon de las caracteristicas pro-
pias de la aviacién internacional, sea ella civil o mi-
litar, el efecto de las emisiones desde aviones en
vuelo es mas nociva para la atmésfera, puesto que
la inyeccion de los gases contaminantes se produce
en su mismo seno!. Debido a que el CO, tiene una
residencia en la atmdsfera de aproximadamente 100
afios, al ser inyectado en el seno de la atmdsfera, se
mezcla efectivamente en ella, haciendo que los
efectos de las emisiones de motores y turbinas de
aviones, desde el punto de vista de su concentra-
cion en la atmdsfera, resulten mas efectivas que la
emision de las mismas cantidades en el suelo.

Ademads, la inclusion de la aviacion en el régimen
comunitario de comercio de emisiones de CO,, que
ha sido aprobada recientemente (08/07/2008) por el
Parlamento Europeo, esta haciendo que este sector
muestre un interés creciente por adoptar medidas
para reducir las emisiones de gases de efecto inver-
nadero.

Aunque existen una serie de opciones para redu-
cir el impacto de las emisiones de la aviacion, que
incluyen cambios en la tecnologia de las aeronaves
y los motores y los métodos operativos, las emisio-
nes de CO, siguen siendo una cuestion dificil de so-
lucionar y cada vez existe un consenso mayor en re-
conocer la necesidad de utilizar nuevos combusti-
bles con menos contenido de carbono. Encontrar
combustibles libres de carbono en el sector del
transporte ha sido, es y serd, un reto mucho mayor

TInforme Especial del IPCC: La Aviacion y la Atmdsfera Global
(1999), Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico ISBN: 92-9169-311-1

que en la generacion de energia eléctrica, donde la
hidroelectricidad, la nuclear, edlica, solar y otras,
son alternativas libres de carb6n ampliamente utili-
zadas.

BIOCARBURANTES

Desde que se produjo la primera crisis del petré-
leo en 1973, se ha considerado la biomasa2 como
una fuente de energia alternativa al combustible f6-
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sil cuyo uso se ha fomentado en diversos paises. En
este sentido, ha sido objeto de especial atencién su
potencial como materia prima para la produccion
de combustibles alternativos para el transporte ante
la situacion de dependencia casi exclusiva del pe-
tréleo por parte de este sector.

Se definen como biocombustibles liquidos aque-
llos combustibles obtenidos a partir de biomasa que
se encuentran en estado liquido en condiciones
normales de presion y temperatura. Se emplean en

calderas para la produccion de calor y electricidad
o0 en motores de combustién interna, en cuyo caso
se denominan biocarburantes. Entre ellos se en-
cuentran el biodiesel y el bioetanol.

El término biocarburante engloba a todos aque-
llos combustibles liquidos derivados de la biomasa
que tienen caracteristicas parecidas a gasolinas y
gasbleos, lo que permite su utilizacion en motores
sin tener que efectuar modificaciones importantes.
Los biocarburantes poseen ventajas medioambien-
tales ya que se considera que no existen emisiones
netas de CO, a la atmésfera, no contienen azufre y
su utilizacion en mezclas con los combustibles fosi-
les supone reducciones importantes en las emisio-
nes.

Bajo el término biocarburantes se recoge un am-
plio abanico de productos resultantes de procesos
muy diversos y con un grado de desarrollo muy di-
ferente, algunos estan todavia en etapa experimen-
tal mientras que otros se comercializan desde hace
décadas. Los productos utilizados actualmente, de-
nominados “de primera generacién”, pertenecen a
dos grandes familias: el bioetanol obtenido de ma-
terias primas azucaradas o amilaceas y el biodiesel
obtenido a partir de semillas.

Para que los biocarburantes de origen agricola
sean una alternativa energética real se necesita que
en el conjunto de los procesos de obtencion se
consigan balances energéticos positivos y que lle-
guen al mercado a un coste similar al de los pro-
ductos derivados del petréleo a los que sustituyen.
La falta de cultivos especificos seleccionados para
fines energéticos ha hecho que se utilicen los culti-
vos tradicionales, como los cereales, la remolacha
o la cafa de azlcar para la produccién de bioeta-
nol o el aceite de girasol o de colza para la produc-
cion de biodiésel lo que ha conducido a una im-
portante polémica sobre conflictos de competencia
por las materias primas entre el mercado energético
y el mercado alimentario. Aunque esta competen-
cia, recientemente puesta sobre la mesa de manera

2E| término biomasa, en su acepcién mas amplia, incluye cual-
quier tipo de materia orgdnica que haya tenido su origen inme-
diato como consecuencia de un proceso bioldgico. Este concep-
to de biomasa comprende tanto a los productos de origen vegetal
como a los de origen animal o microbiano, quedando fuera de
este concepto los combustibles fésiles y las materias organicas
derivadas de éstos (los pldsticos y la mayoria de los productos
sintéticos) ya que, aunque tuvieron un origen bioldgico, han su-
frido cambios profundos en su composicion.

En el contexto energético, se utiliza el término biomasa para de-
nominar a una fuente de energfa de tipo renovable que compren-
de la utilizacién de toda una gama de productos derivados (bio-
combustibles) de diversa naturaleza (sélidos, liquidos o gaseosos)
que pueden tener aplicacién en todos los campos de utilizacion
de los combustibles tradicionales (electricidad, transporte, usos
térmicos y como materias primas para la industria quimica). Esta
gran diversidad de posibilidades es una de las diferencias basicas
de la biomasa respecto de las restantes energias renovables, en
las que la produccién de energia primaria consiste basicamente
en electricidad o calor.
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alarmista, esté probablemente sobrestimada por mu-
chos analistas, la mera percepcién de esta compe-
tencia puede causar distorsiones en los mercados
agroalimentarios.

BIOCARBURANTES DE SEGUNDA GENERACION

La necesidad de evitar la competencia por las ma-
terias primas entre el sector alimentario y el energé-
tico ha hecho que se depositen tantas esperanzas en
los biocarburantes de “segunda generacion”, en
otras palabras, derivados de plantas o de residuos
vegetales que no entran en competencia directa con
las utilizaciones alimentarias. Es, por tanto necesario
desarrollar nuevos cultivos mas productivos, con
menores costes de produccion y que no se destinen
al mercado alimentario. Las especies dedicadas a
producir biomasa con fines energéticos pueden ser
de tipo herbaceo o lefoso y, entre las caracteristicas
ideales para este tipo de cultivos destacan la posibi-
lidad de obtener altos niveles de productividad en
biomasa con bajos costos de produccion, el tener
un balance energético positivo, es decir, que la
energia neta contenida en el biocombustible produ-
cido sea superior a la gastada en el cultivo y en la
obtencion de los biocombustibles y la posibilidad
de recuperar facilmente las tierras después de finali-
zado el cultivo energético para realizar otros culti-
vos si las condiciones socioeconémicas asi lo acon-
sejaran.

Los materiales lignoceluldsicos son los que ofre-
cen en el futuro, un potencial mayor para la produc-
cion de biocarburantes. Una gran parte de los mate-
riales con alto contenido en celulosa, susceptibles
de ser utilizados para estos fines, se generan como
residuos en los procesos productivos de los sectores
agricola, forestal e industrial.

Los residuos agricolas proceden de los cultivos le-
fiosos y herbaceos y, entre ellos hay que destacar
los producidos en los cultivos de cereal y algunos
otros cultivos con utilidad industrial textil y oleicola.
Los residuos de origen forestal, proceden de los tra-
tamientos silvicolas y de mejora y mantenimiento
de los montes y masas forestales.

También pueden utilizarse residuos generados en
algunas industrias, como la industria papelera, y la
fraccién organica de los residuos sélidos industria-
les. Muchos de estos residuos no sélo no tienen va-
lor econémico en el contexto en el que se generan,
sino que suelen provocar problemas ambientales
durante su eliminacion.

Los materiales lignocelulésicos también pueden
ser producidos en cultivos dedicados especifica-
mente a la produccién de biomasa con fines ener-
géticos. Dentro de estos se pueden diferenciar dos
tipos: los orientados a la produccion de materiales
lefiosos con especies de crecimiento rdpido y culti-
vadas en ciclos cortos, como el eucalipto o el cho-
po, y los orientados a la produccion de especies ve-

getales anuales, que presentan un elevado conteni-
do en biomasa lignocelulésica.

Todas estas materias primas se caracterizan por su
alto contenido en celulosa, un polisacdrido formado
por largas cadenas de glucosa muy resistentes que
hay que romper para extraer su energfa. Las tecno-
logias de segunda generacion triplican la produc-
cién por hectarea y, a diferencia de las materias pri-
mas de las tecnologias de primera generacién, no
compiten con la produccién de alimento. Ademas,
aunque la mayor parte de los estudios cientificos
coinciden en que los biocarburantes suponen me-
nores emisiones de gases de efecto invernadero (en-
tre un 35 y un 50%) el bioetanol producido usando
tecnologias de segunda generacién (que deberfa
empezar a comercializarse entre 2012 y 2015) po-
drfa disminuirlas un cien por cien.

Para la produccién de biocarburantes de segunda
generacion se pueden elegir entre tres grandes op-
ciones. La primera es bioquimica y consiste en ex-
traer los azdcares de la celulosa con la ayuda de en-
zimas muy activas. La segunda opcién consiste en
gasificar la materia prima para obtener gas de sinte-
sis, transformando después esta mezcla en un car-
burante liquido pasando por una serie de etapas in-
termedias. La tercera opcion consiste en la obten-
cion de un combustible liquido mediante un
proceso de pirdlisis o licuefacion.

Las tecnologia bioquimicas de hidrélisis de la ce-
lulosa puede transformar la biomasa celulésica en
azlcares simples mediante reacciones a bajas tem-
peraturas, que posteriormente se transforman de
manera selectiva en biocarburantes. La hidrdlisis de
la celulosa (utilizando catalizadores 4cidos o enzi-
madticos) permite, en condiciones adecuadas de pre-
sién y temperatura, una solubilizacién de la frac-
cion de carbohidratos (hemicelulosa y celulosa),
quedando practicamente inalterada la lignina.

Aunque todavia no existen plantas comerciales de
produccion de etanol que utilicen biomasa lignoce-
lulosa, en los dltimos anos se han realizado avances
significativos en investigacion y desarrollo que estan
posibilitando que los procesos de produccién de
etanol de lignocelulosa estén cercanos a la comer-
cializacién. No obstante, es necesario seguir avan-
zando para desarrollar sistemas mds eficientes, tanto
en los aspectos de su transformacién bioldgica (nue-
vas enzimas y microorganismos capaces de fermen-
tar todos los aztcares presentes en la biomasa ligno-
celulésica), como en el desarrollo de procesos inno-
vadores de fraccionamiento y purificacion, asi como
de una utilizacién mas eficiente de los co-productos
generados.

La gasificacion es un proceso mediante el que un
material carbonoso, sélido o liquido, (biomasa, car-
bon, petréleo) reacciona con aire, oxigeno y/o va-
por para producir un gas que contiene CO, H,,
CO,, CH4 y N, en diversas proporciones. Los siste-
mas actuales de gasificacion de biomasa estan dise-
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fados para producir un gas combustible que se uti-
liza en la generacion de calor y electricidad. Los
desarrollos futuros estaran basados en la obtencion
de gas de sintesis a partir del cual pueda obtenerse
hidrégeno (combustible directo para motores de
combustion interna o pilas de combustible polimé-
ricas) por reaccion shift gas-agua, metanol obtenido
por sintesis, alcanos por sintesis Fischer-Tropsch,
isobuteno mediante isosintesis, etanol por fermenta-
cién o mediante catalisis homogénea y aldehidos y
alcoholes mediante oxosintesis.

La pirdlisis es la descomposicion térmica de la bio-
masa en productos sélidos, liquidos y gaseosos en
ausencia de oxigeno o vapor. Dependiendo de las
condiciones del proceso de pirdlisis (tiempo de resi-
dencia, tasa de calentamiento y temperatura) se favo-
rece la formacién de uno u otro producto. Los liqui-
dos de pirdlisis pueden quemarse en calderas, moto-
res y turbinas para la produccion de electricidad o,
tras diversos tratamientos, ser utilizados como com-
bustible en el sector del transporte o transformado en
productos quimicos de alto valor afadido.

Aunque presentan diferente estado de desarrollo
ninguna de estas tecnologias ha alcanzado su esta-
do comercial y es necesario apoyar de manera de-
cidida la investigacion en este campo para hacer
que los biocarburantes de segunda generacion sean
eficientes en términos comerciales. Algunas de las
tecnologfas de transformacién de biomasa lignoce-
lulésica se encuentran ya muy avanzadas. En Euro-
pa, existen tres instalaciones piloto basadas en tec-
nologfas bioquimicas (Suecia, Dinamarca y Espana)
y dos mas basadas en procesos termoquimicos para
producir biodiesel Fischer-Tropsch y biodimetiléter
(Alemania y Suecia).

Recientemente, el Departamento de Energia esta-
dounidense ha anunciado una inversion de 385 mi-
llones de délares en los préximos cuatro anos para
desarrollar seis proyectos de biorrefinerfas basadas
en distintas tecnologias que hagan que el etanol de
materiales lignoceluldsicos sea competitivo en cos-

te con la gasolina en el horizonte del afio 2012. Es-
tas nuevas bio-refinerias, que supondran una inver-
si6n total de 1.200 millones de délares, produciran
mas de 130 millones de galones de etanol de celu-
losa al afo.

Las tecnologias actuales de utilizacién de la bio-
masa para generar calor (combustion directa), elec-
tricidad (combustion y ciclo de vapor) y biocarbu-
rantes (bioetanol y biodiesel) irdn evolucionando
hacia tecnologias mds avanzadas (gasificacion, pi-
rélisis y biocarburantes de segunda generacién) que
permitan obtener, a partir de la biomasa, una varie-
dad de combustibles, productos quimicos y energia
desarrollando el concepto de biorrefineria. Las tec-
nologias avanzadas para la transformacién de la
biomasa también pueden constituir un punto de
partida para el hidrégeno producido a partir de re-
cursos renovables.

Una biorrefineria (ver figura) es una instalacién
que integra diversos procesos de produccion de
combustibles, vapor, electricidad y productos qui-
micos a partir de biomasa. Es un concepto analogo
al que ahora se aplica a las refinerfas de petréleo en
las que se producen diversos combustibles y pro-
ductos quimicos. Las futuras biorrefinerfas constitu-
yen la via mas prometedora para la creacion de
una nueva industria basada en la utilizacion de la
biomasa que pueda aprovechar los diferentes com-
ponentes de esta y obtener combustible y produc-
tos para la industria.

Para finalizar podemos concluir que si somos ca-
paces de asegurar las practicas sostenibles en los
cultivos energéticos y el desarrollo de tecnologias
avanzadas de transformacion, el futuro de los bio-
carburantes resulta esperanzador. La produccion de
biocarburantes esta abriendo las puertas a un cam-
po mucho mds amplio que ya se esta llamando la
biorrefineria, es decir, el desarrollo de una quimica
sustitutiva de la quimica “convencional” aprove-
chando recursos renovables y procesos poco conta-
minantes. ®
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